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Résumé Des études menées dans le cadre du programme ICCARE 
(Identification et Conséquences d'une variabilité Climatique en AfRique de 
l'ouest non sahElienne) au sein du projet FRIEND AOC ont montré que les 
régions non sahéliennes d'Afrique de l'ouest et centrale avaient subi depuis 
vingt cinq ans environ une importante fluctuation climatique. Celle-ci se 
traduit, comme dans les régions sahéliennes, par une baisse notable de la 
pluviométrie annuelle depuis la fin des années 1960 et le début des années 
1970. Cette baisse de la pluviométrie a, bien entendu, de sérieuses 
conséquences sur les régimes d'écoulement des cours d'eau de cette région. 
Cette étude a permis de caractériser ces modifications et d'apporter une 
dimension régionale à leur interprétation tout en soulignant la diminution 
importante des volumes écoulés, et donc des ressources en eau disponibles, 
ce qui n'est pas sans conséquences tant au niveau économique 
qu ' env ironnemental. 
INTRODUCTION 
Une série d'études menées dans le cadre du programme ICCARE (Identification et 
Conséquences d'une variabilité Climatique en AfRique de l'ouest non sahElienne) au 
sein du projet FRIEND AOC a montré que les régions non sahéliennes d'Afrique de 
l'ouest et centrale avaient subi depuis vingt cinq ans environ une importante 
fluctuation climatique (Servat et al, 1996; Paturel et al, 1997). Celle-ci se traduit, 
comme dans les régions sahéliennes situées plus au nord, par une baisse notable de la 
pluviométrie annuelle. Cette diminution des précipitations correspond à des ruptures 
dans les séries chronologiques de hauteurs annuelles précipitées. Un ensemble de 
méthodes statistiques a permis de les localiser à la fin des années 1960 et au début 
des années 1970. Depuis cette date, et sur l'ensemble des régions dites "humides" 
d'Afrique de l'ouest et centrale, on constate des déficits pluviométriques annuels 
pouvant atteindre 20-25 %. Bon nombre de zones de savane sont également passées 
d'un régime climatique "guinéen" à un régime "soudanien" plus sec. 
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Cette baisse de la pluviométrie a, bien entendu, de sérieuses conséquences sur les 
régimes d'écoulement des cours d'eaux de la zone non sahélienne d'Afrique de 
l'ouest et centrale. Les résultats présentés ici sont les premiers obtenus dans le cadre 
du volet "Ecoulements" du programme ICC ARE. Ils seront complétés à très court 
terme par un ensemble de résultats concernant le bassin du Niger. Mais il est d'ores 
et déjà possible de tirer certains enseignements à valeur régionale de ces premières 
études de la variabilité des régimes hydrologiques. 
DONNEES ET METHODES 
Données 
Sur l'ensemble de la région étudiée, qui couvre seize pays d'Afrique de l'ouest et 
centrale (Sénégal, Gambie, Guinée-Bissau, Guinée, Sierra Leone, Liberia, Mali, 
Burkina Faso, Côte d'Ivoire, Ghana, Togo, Bénin, Nigeria, Cameroun, Tchad et 
Centrafrique), 88 bassins versants ont été sélectionnés. Aucun d'eux ne concerne le 
bassin du Niger qui est encore en cours de traitement à l'heure actuelle. Ces bassins 
versants ont été retenus pour la qualité et la continuité de leurs données dont les plus 
anciennes remontent généralement au début des années 1950. Les séries 
chronologiques disponibles ont été traitées sur la base de regroupements effectués 
non par pays mais par grands bassins hydrographiques. Ils constituent, de fait, trois 
grands ensembles: 
(a) un premier groupe de bassins versants centré sur le bassin du Sénégal à l'ouest 
de la zone étudiée, 
(b) un second groupe comprenant les Volta, les bassins versants des fleuves 
ivoiriens, togolais et béninois donc plus proches des côtes du Golfe de Guinée, et 
(c) un dernier groupe situé en Afrique centrale et comprenant les bassins du Chari-
Logone, de l'Oubangui et de plusieurs cours d'eau camerounais. 
Différents types de variables ont été calculés à partir des données de débits 
journaliers. Elles permettent d'étudier de manière assez complète les manifestations 
de la variabilité hydrologique et concernent les débits moyens annuels ainsi que 
certaines variables caractéristiques des hautes eaux et des basses eaux. 
Méthodes 
Les séries chronologiques des différentes variables étudiées ont été analysées à l'aide 
de deux méthodes statistiques: (a) le test de corrélation sur le rang et (b) le test de 
Pettitt (Pettitt, 1979). 
L'utilisation du test de corrélation sur le rang avait pour objectif de mettre en 
évidence l'existence d'une tendance et donc d'un caractère non aléatoire au sein des 
séries chronologiques. Celles-ci ont ensuite été analysées à l'aide du test de Pettitt 
qui a pour objet de détecter une éventuelle rupture en moyenne dans les séries 
chronologiques. Ce test est non-paramétrique et dérive du test de Mann-Whitney 
(Lubès et al, 1994). L'absence d'une rupture dans la série (x,) de taille JV constitue 
l'hypothèse nulle. 
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Pettitt définit la variable UlN: 
I N 
u,,N = S S u / 
où Djj = sin(x,- - x) avec sin(Z) = 1 si Z > 0, 0 si Z = 0 et -1 si Z < 0. 
Il propose de tester l'Hypothèse nulle en utilisant la statistique KN définie par le 
maximum en valeur absolue de UlN pour t variant de 1 à N - 1. 
A partir de la théorie des rangs, Pettitt montre que si k désigne la valeur de KN 
prise sur la série étudiée, sous l'hypothèse nulle, la probabilité de dépassement de la 
valeur k est donnée approximativement par: 
( ~6£2 1 
probC^ > * ) « 2exS\N3 + N2) 
Pour un risque a de première espèce donné, si la probabilité de dépassement estimée 
est inférieure à a, l'hypothèse nulle est rejetée. La série comporte alors une rupture 
localisée au moment x où est observé KN. 
RESULTATS 
Débits moyens annuels 
Les séries chronologiques de débits moyens annuels, ou modules annuels, des quatre-
vingt-huit bassins versants sélectionnés ont été analysées à l'aide des méthodes 
présentées ci-dessus. 
La Fig. 1 montre, à l'évidence, le caractère non aléatoire de l'immense majorité 
des séries de modules annuels (72% des bassins), traduisant en cela l'existence d'une 
tendance. Seuls certains bassins d'Afrique centrale, plus précisément du Cameroun et 
de l'ensemble Togo et Bénin, présentent un caractère aléatoire. Il convient de noter, 
cependant, que l'ensemble des résultats enregistrés sur les bassins du Cameroun 
doivent être examinés avec circonspection compte tenu des nombreux aménagements 
réalisés sur ces cours d'eau. Il est, en effet, difficile de faire la part exacte de ce qui 
est lié à la présence de ces aménagements et de ce qui relève de la variabilité 
naturelle. 
L'utilisation du test de Pettitt a permis de montrer que 63 bassins sur les 88 
étudiés présentaient une rupture dans les séries chronologiques de modules annuels 
(cf. Fig. 2). Ce résultat très significatif qui correspond à une diminution des débits 
moyens annuels souligne l'importance du phénomène dans toute la sous-région. Il est 
intéressant de noter la très faible dispersion des dates d'occurrence de cette rupture. 
Sur les 63 bassins concernés, 14% présentent une rupture qui s'est produite entre 
1965 et 1968, 71% entre 1969 et 1971, 6% entre 1972 et 1975 et 6% après 1975. Un 
bassin présente une rupture avant 1965, mais c'est un bassin qui présenterait une 
augmentation du module annuel, ce qui laisse planer de sérieux doutes quant à la 
qualité de l'ensemble des données qui lui correspondent. D'un point de vue spatial, 
on constate que l'essentiel des ruptures enregistrées avant 1969 le sont sur le bassin 
versant du Sénégal, soit dans les régions les plus occidentales et les plus 
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Fig. 1 Représentation cartographique du caractère aléatoire des séries de débits 
moyens annuels pour les bassins versants retenus dans le programme ICCARE. 
septentrionales de la zone étudiée. Ceci est parfaitement conforme aux résultats de 
l'étude pluviométrique menée précédemment (Servat et al., 1996) et qui avait révélée 
que les régions touchées le plus tôt par cette variabilité climatique se situait au nord-
ouest de la zone étudiée. Les deux autres groupes de bassins versants, "Golfe de 
Guinée et Volta" d'une part "Afrique Centrale" d'autre part, ont généralement subi 
cette modification entre 1969 et 1971 à quelques exceptions près qui sont plus 
tardives. 
Il est également intéressant de noter qu'en Afrique de l'ouest ce sont les régions 
qui présentaient la plus faible variabilité, et donc le déficit pluviométrique le plus 
réduit, qui ne présentent pas de ruptures dans le domaine des modules annuels. Il 
s'agit en particulier de certaines régions des bassins du Mono et de l'Oueme au Togo 
et au Bénin. Pour les mêmes raisons, certains bassins versants du Cameroun 
semblent ne pas avoir subi de ruptures. 
S'il y a concordance avec le phénomène observé au niveau de la pluviométrie, on 
constate cependant que les ruptures dans les séries de débits moyens annuels sont 
beaucoup moins dispersées dans le temps qu'elles ne le sont pour les précipitations 
annuelles. Les différences qui apparaissent au niveau des cours d'eau, intégrateurs de 
nombreux paramètres influencés par la variabilité climatique (hauteurs précipitées, 
développement de la végétation, ruissellement, infiltration, recharge des nappes, 
evaporation, etc.), sont donc plus sensibles et détectables plus rapidement. 
La Fig. 3 présente les déficits calculés pour les débits moyens annuels depuis la 
date de rupture estimée par le test de Pettitt. Il convient de souligner que ces déficits 
sont généralement extrêmement importants puisque sur les 62 bassins concernés, 52 
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Fig. 2 Représentation cartographique de la répartition des dates de ruptures dans les 
séries chronologiques de débits moyens annuels. 
(soit 84%) présentent un déficit supérieur ou égal à 30%, et 25 (soit 40%) un déficit 
supérieur ou égal à 50%. Ces chiffres montrent avec force combien les effets de la 
variabilité climatique mesurée sur la pluviométrie sont amplifiés au niveau des cours 
d'eau dont on a rappelé auparavant le rôle intégrateur. On imagine d'ores et déjà les 
conséquences que peuvent avoir de tels déficits sur l'exploitation des ressources en 
eau dans la sous-région. 
Du point de vue spatial, on notera que les déficits les plus importants sont en-
registrés sur le bassin du Sénégal, sur les bassins des fleuves ivoiriens et sur le bassin 
du Chari-Logone en Afrique centrale. L'examen de la Fig. 3 montre que, générale-
ment, les cours d'eau prenant leur source ou dont l'alimentation se fait principalement 
à partir des zones de savane sont les plus touchés par ce déficit à l'inverse de ceux qui 
relèvent presque exclusivement des zones de forêt. On rangera dans cette dernière 
catégorie le bassin de l'Oubangui et la quasi totalité des bassins camerounais. 
Le Tableau 1 présente quelques uns des résultats les plus significatifs en matière 
de débits moyens annuels. Il permet encore une fois de souligner l'importance des 
déficits d'écoulements enregistrés dans ces cours d'eau des régions de l'Afrique dite 
"humide". Ces résultats renforcent les conclusions tirées de l'étude sur la pluviométrie 
et confirment la réalité de la variabilité climatique subie par l'Afrique de l'ouest et 
centrale non sahélienne, en phase avec ce qui a été décrit auparavant au Sahel. 
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Fig. 3 Représentation cartographique des valeurs de déficits calculées de part et 
d'autre des dates de rupture dans les séries chronologiques de débits moyens annuels. 
Autres variables caractéristiques des débits 
Différents types de variables ont été définis qui concernent les débits de hautes eaux, 
et les débits de basses eaux: 
(a) un ensemble de variables VCX« (avec n = 1, 5, 10, 20, 30, 60, 90), débits 
moyens maximum de n jours consécutifs, 
(b) un ensemble de variables VCNK (avec n = 1, 5, 10, 20, 30, 60 voire 90 dans 
certains cas) débits moyens minimum de «jours consécutifs. 
Le Tableau 2 regroupe certains des résultats obtenus pour les VCXn. D'une 
manière plus générale, pour l'ensemble des bassins étudiés, on notera que les 
différentes séries de VCX« présentent un caractère non aléatoire. Ce résultat suit 
parfaitement ceux obtenus pour les débits moyens annuels. Les dates de rupture 
obtenues à l'aide du test de Pettitt sont, elles aussi, très comparables à ce qui avait 
été obtenu pour les modules annuels et confirment que c'est durant la période 1969-
1971 que cette variabilité a généralement été ressentie. L'importante corrélation qui 
existe d'ordinaire entre débits moyens annuels et débits maximums permet 
d'expliquer cette forte similarité. 
N iSer /
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L'exploitation des résultats obtenus pour les VCNn est plus complexe dans la 
mesure où, depuis la fin des années 1960 et le début des années 1970, bon nombre de 
cours d'eau se trouvent à sec sur des périodes relativement longues, ce qui n'était pas 
le cas auparavant. De même dans certaines régions (Cameroun en particulier), 
certains ouvrages ont été construits dans le but de soutenir les étiages, ce qui biaise 
les conclusions. En première analyse, on note, cependant, et dans la droite ligne de 
ce qui précède, que les débits de basses eaux ont également subi d'importantes modi-
fications à la baisse décelables dans de nombreux cas durant la période 1969-1971. 
Une analyse plus approfondie de ces séries chronologiques de basses eaux est en cours. 
Elle sera complétée par une étude des tarissements et permettra, à court terme, de 
préciser au mieux l'ampleur de cette variabilité dans le domaine des basses eaux. 
Tableau 1 Valeurs de déficits des débits moyens annuels calculés à certaines stations hydrométriques 
de part et d'autre de la date de rupture. 
Nom station 
Mbasso 
Aniassue Pont 
Ndj amena 
Bousso 
Tchoa 
Lai 
Eseka 
M'Balmayo 
S agon 
Logozohe-Pont 
Bakel 
Fadougou 
Oualia 
Bangui 
Salo 
Doume 
Bassin 
Comoe 
Comoe 
Lac Tchad 
Lac Tchad 
Lac Tchad 
Lac Tchad 
Nyong 
Nyong 
Oueme 
Oueme 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Zaïre 
Zaïre 
Zaïre 
Rivière 
Comoe 
Comoe 
Chari 
Chari 
Tandjile 
Logone 
Nyong 
Nyong 
Oueme 
Klou 
Sénégal 
Falémé 
Bakoye 
Oubangui 
Sangha 
Doume 
A/NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
A 
A 
NA 
A 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
NA 
Rupture 
1971 
1971 
1971 
1971 
1971 
1970 
1971 
Rien 
1967 
Rien 
1967 
1967 
1971 
1970 
1975 
Rien 
Déficit 
-50% 
-56% 
-51% 
-51% 
-37% 
-39% 
-18% 
Rien 
-42% 
Rien 
-50% 
-58% 
-66% 
-30% 
-22% 
Rien 
Tableau 2 Présence et dates des ruptures détectées dans certaines des séries chronologiques de VCX. 
Nom station 
Mbasso 
Aniassue Pont 
Ndj amena 
Bousso 
Tchoa 
Lai 
Eseka 
M'Balmayo 
S agon 
Logozohe-Pont 
Bakel 
Fadougou 
Oualia 
Bangui 
Salo 
Doume 
Bassin 
Comoe 
Comoe 
Lac Tchad 
Lac Tchad 
Lac Tchad 
Lac Tchad 
Nyong 
Nyong 
Oueme 
Oueme 
Sénégal 
Sénégal 
Sénégal 
Zaïre 
Zaïre 
Zaïre 
Rivière 
Comoe 
Comoe 
Chari 
Chari 
Tandjile 
Logone 
Nyong 
Nyong 
Oueme 
Klou 
Sénégal 
Falémé 
Bakoye 
Oubangui 
Sangha 
Doume 
VCX1 
1971 
1971 
1971 
1971 
Rien 
1971 
Rien 
Rien 
1965 
Rien 
1968 
1971 
1975 
1971 
Rien 
VCX30 
1971 
1971 
1971 
1971 
1970 
1971 
Rien 
Rien 
1967 
Rien 
1972 
1971 
1970 
1975 
Rien 
VCX90 
1971 
1971 
1971 
1971 
1970 
1970 
Rien 
Rien 
Rien 
Rien 
1972 
1971 
1970 
1971 
Rien 
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CONCLUSION 
Cette étude montre que le déficit pluviométrique observé en Afrique de l'ouest et 
centrale depuis plus de vingt cinq ans a de sérieuses conséquences sur l'hydraulicité 
des cours d'eau des zones dites "humides" au sens large. Ces régions, situées au sud 
du 14° parallèle, et que l'on pensait épargnées par la sécheresse, présentent des 
déficits d'écoulement communément supérieurs à 30% et très souvent situés au delà 
de 50 %. Les premières analyses effectuées sur le bassin du Niger sont parfaitement 
conformes à l'ensemble de ces résultats. 
Hautes eaux et basses eaux ont subi d'importantes modifications à la baisse. Des 
analyses actuellement en cours viendront prochainement compléter les conclusions 
tirées de cette première exploitation des résultats. Elles porteront également sur des 
caractéristiques de forme des hydrogrammes et sur les tarissements. 
Les conséquences de cette modification sur l'exploitation des ressources en eau et 
sur l'environnement sont évidentes. Les projets d'aménagement doivent désormais 
tenir compte de cette hydraulicité déficitaire. On ne citera que l'exemple du 
remplissage des réservoirs et du fonctionnement des installations qui leur sont liées et 
qui se révèlent parfois problématiques. L'impact sur la flore, comme sur la faune, de 
ces débits en baisse peut également se révéler important, et il convient donc 
d'intégrer dorénavant cette situation dans les études environnementales entreprises. 
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W a l l i n g f o r d , U K , f o r t h e s u p p o r t a n d s e r v i c e s p r o v i d e d
t h a t e n a b l e d t h e e d i t o r - i n - c h i e f t o w o r k e f f e c t i v e l y a n d
e f f i c i e n t l y . I A H S i s s i m i l a r l y i n d e b t e d t o t h e e m p l o y e r s o f
t h e c o - e d i t o r s f o r t h e s u p p o r t t h e y p r o v i d e d .
T h e d e s i g n a t i o n s e m p l o y e d a n d t h e p r e s e n t a t i o n o f m a t e r i a l t h r o u g h o u t t h e
p u b l i c a t i o n d o n o t i m p l y t h e e x p r e s s i o n o f a n y o p i n i o n w h a t s o e v e r o n t h e
p a r t o f I A H S c o n c e r n i n g t h e l e g a l s t a t u s o f a n y c o u n t r y , t e r r i t o r y , c i t y o r
a r e a o r o f i t s a u t h o r i t i e s , o r c o n c e r n i n g t h e d e l i m i t a t i o n o f i t s f r o n t i e r s o r
b o u n d a r i e s .
T h e u s e o f t r a d e , f i r m , o r c o r p o r a t e n a m e s i n t h e p u b l i c a t i o n i s f o r t h e
i n f o r m a t i o n a n d c o n v e n i e n c e o f t h e r e a d e r . S u c h u s e d o e s n o t c o n s t i t u t e a n
o f f i c i a l e n d o r s e m e n t o r a p p r o v a l b y I A H S o f a n y p r o d u c t o r s e r v i c e t o t h e
e x c l u s i o n o f o t h e r s t h a t m a y b e s u i t a b l e .
T h e E d i t o r s w i s h t o a c k n o w l e d g e P e n n y K i s b y o f I A H S P r e s s
f o r t h e p r e p a r a t i o n o f t h e c a m e r a - r e a d y c o p y ; t h e e d i t o r i a l
a s s i s t a n c e o f t h e c o r i f e r e n c e c o n v e n o r s ; a n d t h e a u t h o r s o f t h e
p a p e r s f o r t h e i r p a t i e n c e a n d c o o p e r a t i o n d u r i n g t h e e d i t i n g
p r o c e s s .
T h e c a m e r a - r e a d y p a g e s w e r e a s s e m b l e d b y P e n n y K i s b y ( I A H S P r e s s ,
W a l l i n g f o r d , U K ) u s i n g f i l e s o f t h e e d i t e d p a p e r s p r o v i d e d b y t h e E d i t o r .
P r i n t e d i n T h e N e t h e r l a n d s b y K r i p s R e p r o M e p p e l .
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